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1. TÍTULO   
 
Influencia del Tratamiento Térmico de Envejecido a 160°C en un Aluminio 2024 T4. 
 
  
2. INTRODUCCIÓN  
 
En el desarrollo de las industrias actuales se busca  innovación y mejoramiento de 
materiales, entre ellos encontramos las aleaciones de aluminio de la serie 2XXX, 
las cuales tienen características importantes tales como su baja densidad y peso, 
alta resistencia mecánica, baja resistencia a la corrosión y soldabilidad, debido a 
sus aleantes presentes en la serie 2XXX; pero mediante los tratamientos térmicos 
de envejecido se pueden mejorar o disminuir las propiedades mecánicas; durante 
el tratamiento térmico, juega un papel importante el tiempo de sostenimiento y 
temperatura a la cual se realiza, también hay que controlar la velocidad de 
enfriamiento ya que es un factor importante, porque determina las características 
finales del material. El material 2024 T4, es una aleación de la serie 2XXX, que tiene 
como principal aleante el cobre, después de realizar un tratamiento térmico este 
aleante incrementa su resistencia mecánica. El tratamiento térmico de envejecido 
es frecuentemente usado en la industria para mejorar las propiedades mecánicas 
de las aleaciones de aluminio; este tratamiento se lleva a cabo en varias etapas, 
primeramente se realiza un tratamiento térmico de homogenización, las variables 
de dicho tratamiento las establece el diagrama Al-Cu, el cual de acuerdo a la 
composición química determinan la temperatura y el tiempo; después se realiza un 
temple con la finalidad de obtener una solución solida sobresaturada en el material; 
y para terminar se realiza el tratamiento térmico de envejecido, el cual da las 
características finales del material.    
 
La presencia de las aleaciones de aluminio en la industria aeronáutica 
principalmente, ha sido de gran importancia en el desarrollo de nuevas aeronaves, 
específicamente de su fuselaje y componentes específicos. En este proyecto de 
investigación se observar la influencia que presenta el tratamiento térmico de 
envejecido, en intervalos de tiempo corto y largo, manteniendo la temperatura 
constante (160ºC),  con la finalidad de analizar y comparar las propiedades 
mecánicas y la microestructura después de haber realizado los ensayos mecánicos 
(tensión e impacto), toma de la dureza y la metalografía.  
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3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
 
 
La disposición de las aleaciones de aluminio en la industria, ha sido de gran 
importancia en el desarrollo de nuevos componentes específicamente en el sector 
aeronáutico y automotriz, debido a la excelente relación peso-resistencia. En las 
aleaciones de la serie 2XXX, juega un papel importante los tratamiento térmicos de 
envejecimiento, ya que se pueden mejorar algunas propiedades mecánicas del 
material, debido a su composición química, ya que se forman nuevas fases en la 
microestructura de la aleación, de forma homogénea y finamente dispersa. La 
microestructura de las aleaciones son las que determinan las características finales 
de los materiales, para el caso de la aleación 2024 T4, la variación y cambios de la 
microestructura está directamente relacionada con sus elementos aleantes y los 
parámetros con el cual se realice el tratamiento térmico de envejecido.           
Al realizar el tratamiento térmico se debe seguir una serie de parámetros descritos 
a continuación: es necesario formar los orígenes de precipitados finamente 
dispersos, proceso llamado nucleación. Siguiendo la nucleación, los núcleos de 
precipitados crecen en tamaño como resultado de la difusión del elemento β desde 
los alrededores hacia las partículas nucleadas, a esto se le conoce como 
crecimiento. No puede producirse precipitación hasta que comienza la nucleación, 
pero una vez comenzada ésta, la solución sólida puede perder átomos β en dos 
formas, bien por el crecimiento de las partículas ya formadas, o en la formación de 
núcleos adicionales. En otras palabras, la nucleación puede continuar 
simultáneamente  con el crecimiento de las partículas previamente formadas[17]. 
En varias investigaciones determinan que el mejor tiempo para realizar el proceso 
de solubilización es de 1 a 3 horas, para obtener el máximo de su dureza y se 
presenta un aumento de la cinética del precipitado[15]. 
Al momento de realizar el tratamiento térmico de envejecido durante un tiempo de 
sostenimiento de una hora, las propiedades mecánicas en especial el esfuerzo de 
fluencia aumenta, y a medida que se va incrementando el tiempo del tratamiento, 
las propiedades mecánicas van disminuyendo[8]. Dependiendo del tiempo de 
sostenimiento del envejecido, cuando se trabaja en intervalos largo, las 
investigaciones muestran que para obtener excelentes propiedades deben ser de 
15.5 y 16.5 horas a una temperatura de 190ºC[3]. Después de realizar varias 
investigaciones se concluyó que el tratamiento de envejecimiento  en las 
propiedades mecánicas del aluminio  de la serie 2XXX, aumenta en un 40% 
aproximadamente[18]. 
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4. JUSTIFICACIÓN  
 
 
Mediante esta investigación se quiere analizar el cambio y comportamiento de las 
diferentes propiedades mecánicas  y microestructura del aluminio 2024 T4, después 
de ser llevado a un tratamiento térmico de envejecido. La finalidad de hacer este 
tratamiento de envejecido es verificar si al momento de realizar dicho tratamiento 
térmico durante tiempos cortos mejora las propiedades mecánicas o por el contrario, 
hay una disminución de propiedades respecto al estado inicial de entrega del 
material.  
También se busca analizar el tratamiento de envejecido en tiempos largos, mayores 
a 24 horas, con el fin de establecer parámetros comparativos de las propiedades 
mecánicas y la microestructura respecto a tiempos de envejecimiento cortos. 
Se buscara tener una caracterización de las propiedades mecánicas y 
microestruturales de la aleación 2024 T4, después de ser sometida a un tratamiento 
térmico de envejecimiento a una temperatura de 160°C, con variación de los 
tiempos sostenimiento; con la finalidad de tener especificaciones más exactas de la 
aleación 2024 T4 tratadas térmicamente, al momento de seleccionar el material de 
acuerdo a los requerimientos técnicos solicitados.     
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5. OBJETIVOS  
 
 
5.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Analizar la influencia del tratamiento térmico de envejecimiento a 160°C en un 
aluminio 2024T4, por medio de los ensayos mecánicos de: tensión, impacto, dureza 
y la microestructura de la aleación de aluminio 2024 T4.  
 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Determinar el cambio de las propiedades mecánicas después del tratamiento 
térmico de envejecido a 160°C, con tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 
24, 36, 48, 72 y 96 horas, mediante ensayos mecánicos como tensión, 
impacto y dureza. 
 Establecer el cambio microestructural del aluminio envejecido mediante la 
metalografía. 
 Definir con que tiempos de sostenimiento se obtienen mejores propiedades 
mecánicas e identificar en cuales tiempos se presenta una disminución en 
las propiedades y la posible causa. 
 Identificar las causas de la variación en el comportamiento del material 
tratado térmicamente y establecer la relación entre los tiempos de 
sostenimiento con las propiedades obtenidas.   
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6. MARCOS DE REFERENCIA  
 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
6.1.1 Tratamiento térmico de envejecimiento.  Este tratamiento térmico consiste 
en calentar la disolución solida sobresatura α a una temperatura intermedia T2 
dentro de la región bifásica, temperatura a la cual la velocidad de difusión es 
apreciable, la fase precipitada β comienza a formarse como partículas finamente 
dispersas de composición Cβ, a este proceso se le conoce como envejecimiento. 
Después de permanecer el tiempo adecuado a una temperatura T2, la aleación se 
enfría a temperatura ambiente. Las características de las partículas β, la relación 
entre resistencia y la dureza de la aleación dependen de la temperatura de 
precipitación T2 y del tiempo de envejecimiento a esta temperatura. Dependiendo 
del tipo de aleaciones el envejecido ocurre espontáneamente a temperatura 
ambiente durante largos periodos de tiempo[14]. 
Este tratamiento térmico consta de 3 pasos; en la ilustración 1, se observa el 
diagrama de los pasos a seguir: 
 
 Tratamiento por solución: Este tratamiento por solución, primero se 
calienta la aleación por encima de la temperatura de solvus y ahí se sostiene 
hasta que se produzca una solución solida α homogénea; este pasó disuelve 
el precipitado θ, reduciendo cualquier segregación presente en la aleación 
original. Se calienta la aleación por debajo de la temperatura de solidus e 
incrementa la velocidad de homogenización, sin embargo la presencia de 
micro constituyentes eutéctico fuera de equilibrio puede causar fusión; por lo 
general la aleación Al-Cu se trata por solución entre los 500 y 548ºC, en el 
rango de temperatura de solvus y eutéctica[8]. 
 Temple: Después del tratamiento por solución, la aleación que en su 
estructura solo contiene α se enfría con rapidez es decir se templa. Los 
átomos no tiene tiempo de difundirse a sitios potenciales de nucleación y por 
lo tanto no se forman los θ; después del temple la estructura aun contiene 
solo α, la cual es una solución solida sobresaturada, que contiene un exceso 
de cobre y no es una estructura en equilibrio[8]. 
 Envejecimiento: Finalmente la solución α supersaturada se calienta a una 
temperatura menos a la de solvus. Con esta temperatura de envejecido los 
átomos únicamente se pueden difundirse a distancias bajas. Debido a que el 
α supersaturado no se encuentra estable, los átomos complementarios de 
cobre se difunde  en numerosas zonas de nucleación y desarrollan los 
precipitados. Posteriormente si se sostiene la aleación de aluminio durante 
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tiempo determinado y una temperatura de envejecido, se va a tener como 
resultado el equilibrio en las estructuras α+θ[8]. 
 
 
Ilustración 1 Diagrama de fases Al-Cu 
 
Fuente:[14]  
 
 
6.1.2  Aleación de Aluminio-Cobre.  La aleación de aluminio 2024 presenta como 
principal elemento aleante el cobre, se caracteriza por tener una excelente relación 
de fuerza/peso y alta resistencia a los esfuerzos de fatiga. Una de sus desventajas 
es que no tiene buena soldabilidad y la maquinabilidad es regular. También una 
desventaja importante es su baja resistencia a la corrosión, debido a esto es 
necesario realizar un recubrimiento con aluminio (AL-1Zn ALCLAD), para disminuir 
el desarrollo de la corrosión; pero al momento de aplicar el recubrimiento, la 
resistencia a la fatiga se va a ver afectada principalmente[8]. 
 
Esta aleación presenta excelentes propiedades mecánicas, entre las que sobresale 
su alta resistencia a la fatiga; debido a estas características es frecuentemente 
utilizada en la industria aeronáutica, específicamente en las alas y parte del fuselaje. 
Esta aleación es altamente susceptible a los cambios térmicos y debido a esto, es 
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utilizada en las pruebas de certificación de penetración en líquidos, que se 
encuentran fuera de los intervalos normales de temperatura[10]. 
 
La composición de la aleación, contiene entre el 2.3 y 4.5% de cobre, 0.3 y 0.5 % 
de manganeso, 1.3 y 1.5 % de magnesio y menos de 0,5% de silicio, zinc, níquel, 
cromo y plomo. La aleación 2024 desarrolla las resistencias más altas de cualquier 
tipo de aleaciones Al-Cu envejecida naturalmente. Una combinación de 
endurecimiento por deformación y envejecimiento desarrollara la máxima 
resistencia a la cedencia que se puede obtener a una lámina de aleación de alta 
resistencia[8]. 
 
En la ilustración 2 se puede observar el diagrama de equilibrio, de la aleación Al-
Cu. La máxima solubilidad del cobre en el aluminio es 5.65% a 1018º F y luego 
decrece hasta 0.45% a 572ºF; por lo tanto las aleaciones que contienen entre 2.5 y 
5% de cobre corresponderán al tratamiento térmico de endurecimiento por 
envejecido. La fase theta es una fase intermedia de la aleación, cuya composición 
corresponde al compuesto CuAl2. El tratamiento de solución se lleva a cabo al 
calentar la aleación hasta la región unifasica kappa (k), seguida por un enfriamiento 
rápido. El envejecimiento subsecuente ya sea natural o artificial permitirá precipitar 
la fase theta, incrementando la resistencia de la aleación[8]. 
 
Ilustración 2 Diagrama de Aleación Al-Cu 
 
Fuente: [8] 
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6.1.3 Ensayos Mecánicos.  Los ensayos mecánicos de los materiales, permiten 
conocer sus propiedades mecánicas y microestruturales como: tensión, límite 
elástico, alargamiento, dureza, resistencia al impacto, capacidad de doblado, etc. 
Los ensayos pueden realizarse a cualquier tipo de material metálico como: aceros 
al carbono, aceros aleados e inoxidables, aleaciones de aluminio, aleaciones de 
cobre, titanio entre otros; para realizar los ensayos mecánicos, se deben tener en 
cuenta las normas (ASTM, ISO, UNE). Las propiedades mecánicas se expresan en 
términos de cantidades que están en función de los esfuerzos, deformaciones o 
ambas simultáneamente. Las principales propiedades que se estudian con los 
ensayos mecánicos son la resistencia, rigidez, elasticidad, plasticidad, capacidad 
energética[7][13].  
 
6.1.3.1 Ensayo de Tensión.  Este ensayo es utilizado principalmente para medir la 
resistencia de un material, sometido a una fuerza o carga estática; la prueba 
consiste en alargar la probeta del ensayo con la fuerza de tensión, ejercida 
gradualmente, hasta que la probeta se rompa (se espera que la rotura sea en la 
mitad o en una zona demarcada). La fuerza aplicada se muestra en la máquina 
universal de ensayos; la deformación o alargamiento generado por las fuerzas 
aplicadas se miden con el extensómetro. Los esfuerzos se calculan dividiendo las 
cargas o fuerzas axiales en el área original de la sección transversal de la 
probeta[13]. 
Los diagramas esfuerzo vs deformación de los materiales varían según su 
composición, por lo que es necesario llevar a cabo varios ensayos mecánicos sobre 
el mismo material, para determinar las características y propiedades comunes que 
muestran en los diagramas de esfuerzo vs deformación. Los materiales dúctiles 
como las aleaciones de aluminio, al someterlos a una carga que aumenta, su 
longitud  se incrementa linealmente con la carga, mediante esta condición el 
diagrama de esfuerzos vs deformación es una línea recta con una pendiente 
pronunciada. Después de alcanzar el valor máximo de esfuerzo, la probeta 
experimenta una gran deformación con un incremento relativamente bajo de la 
carga. Las deformaciones son originadas por los deslizamientos del material a 
través de la superficie oblicua de este y su principal causa son los esfuerzos 
cortantes. 
 
La ductilidad de los materiales se puede concluir partiendo de la cantidad de 
deformaciones que puede soportar antes de la ruptura, esta propiedad se puede 
encontrar por medio de la elongación o reducción de área[9]. 
 
6.1.3.2 Ensayo de Impacto.  Al momento de exponer un material a un choque 
súbito e intenso, va a tener una velocidad de aplicación de esfuerzos altos, debido 
a esto los materiales van a presentar un comportamiento más frágil, en comparación 
con los resultados obtenidos por el ensayo de tensión; el ensayo de impacto por lo 
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general se emplea para determinar la fragilidad de los materiales, bajo las 
condiciones anteriormente mencionadas[7]. 
Con el ensayo de impacto se puede determinar la tenacidad relativa de los 
materiales; para las pruebas de impacto se utilizan los dos tipos de muescas 
(muesca en “V” y muesca “ojo de cerradura”), asimismo se utilizan dos muéstrales 
(“Charpy” y la “Izod”), para la muestra Charpy se ubica sobre el tornillo del banco, 
de manera similar a una viga sencilla apoyada en los 2 extremos. La máquina de 
impacto posee un péndulo simple oscilante con un peso constante, este péndulo es 
elevado hasta una altura determinada, que esta referenciada de acuerdo al tipo de 
muestra que se va a probar; es una altura estándar, que  está ubicada en el tornillo 
del banco. El péndulo simple presenta una cantidad de energía potencial 
especificada, que al momento que se suelta el péndulo, esta energía se va 
transformando en energía cinética hasta que choca con la muestra; el péndulo 
simple golpea la parte posterior de la muestra en “V”. Por lo general un porcentaje 
de la energía que posee el péndulo, será utilizada para romper la muestra, debido 
a este choque el péndulo se va a elevar en sentido contrario a de la máquina pero 
a una altura mucho menor con la que inicio su desplazamiento,  del mismo costado 
de la máquina. Para obtener la cantidad de energía absorbida por la muestra, se 
tendrá que multiplicar el peso del péndulo simple por la diferencia de alturas, y de 
esta manera se puede determinar la propiedad de resistencia al impacto que posee 
el material[9].  
 
El ensayo de impacto Charpy, posee grandes ventajas y aplicaciones al momento 
de realizar un estudio sobre las propiedades de los materiales, este ensayo 
mecánico se realiza principalmente a los materiales que sufren ruptura, debido al 
cizallamiento interlaminar o por efectos de superficie. Otras de sus ventajas de este 
ensayo, es que se puede realizar esta prueba a baja temperatura, ya que los 
soportes de las probetas están ubicados lejos de la entalladura, y debido a esto se 
restringe una rápida propagación de la transferencia de calor a las zonas más 
críticas de la probeta[9]. 
 
 
6.1.3.3 Metalografía.  La metalografía o microscopia estudia microscópicamente 
las características estructurales de un metal o una aleación; es posible determinar 
el tamaño del grano, forma y distribución de varias fases e inclusiones que tiene 
gran efecto sobre las propiedades mecánicas del metal o las aleaciones. La 
microestructura revela  el cambio de la estructural  del metal o aleación bajo un 
conjunto de condiciones dadas. La preparación de la muestra es un factor 
importante al momento de realizar el análisis, esta muestra debe tener una 
superficie plana, sin ralladuras, tener un excelente acabado superficial tipo brillo 
espejo[9]. 
 
La finalidad del ataque químico al material (probetas), es identificar y caracterizar 
las estructuras de los metales o aleaciones, este procedimiento se debe llevar acabo 
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correctamente con el objetivo de encontrar y diferenciar las microestructuras; la 
selección adecuada del reactivo va a permitir una excelente reacción química sobre 
la superficie del material que va a revelar su estructura. En las aleaciones 
compuestas de dos o más fases, los componentes se revelan durante la acción 
química al atacar preferencialmente el reactivo, a una o más de constituyentes 
debido a la diferencia en composición química de las fases[9].  
 
 
6.1.3.4 Ensayo de dureza Brinell.  En el ensayo de dureza Brinell, se aplica una 
fuerza con el penetrador duro esférico, sobre la superficie del metal o aleación que 
se vaya estudiar, el diámetro del penetrador es de 10 mm (0,384 pulg) y es fabricado 
de acero endurecido (carburo de tungsteno). Las cargas de penetración se 
encuentran estandarizadas según la norma, y se encuentran en un rango de 500 y 
3000 Kg, donde se presentan incrementos de fuerzas al momento de la penetración 
de aproximadamente 500 kg; al momento de la penetración, la fuerza que está 
actuando permanece constante durante un tiempo (10 a 30 segundos) especifico 
de la máquina. Cuando se va a realizar el ensayo de dureza a materiales más duros, 
hay que aplicar cargas altas; al momento de realizar la lectura de la dureza Brinell, 
el valor obtenido va estar relacionado con el diámetro de la huella resultante y la 
magnitud de la carga aplicada. Para determinar el diámetro de la huella, se mide 
por medio de la lupa que tiene una escala graduada en el ocular, este valor obtenido 
se convierte en el número HB, que se halla mediante las tablas establecidas por el 
fabricante[13]. 
 
6.2 MARCO CONCEPTUAL  
 
Aleación: La mezcla de materiales diferentes; es la combinación de sustancias con 
propiedades metálicas y químicas de dos o más materiales[11]. 
 
Análisis térmico: Estrategia con la cual se determina las transformaciones de los 
metales o aleaciones, mostrando en que temperaturas se presentan las 
modificaciones térmicas[11]. 
 
Ataque químico: Ataque por acción química o electrolítica sobre la superficie de un 
metal, con la cual se detallan la microestructura[11]. 
Ductilidad: Es la capacidad que presenta un material para deformarse 
plásticamente sin fracturarse, tomando como referencia la medida de elongación o 
reducción de área[16]. 
Dureza: Es la resistencia de un material a la deformación plástica, también se 
conoce como la rigidez o la resistencia al rayado, se encuentra relacionado con 
otras propiedades mecánicas como resiliencia y tenacidad[11]. 
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Endurecimiento: Consiste en incrementar la dureza mediante un tratamiento 
térmico, teniendo en cuenta la temperatura de calentamiento y la velocidad de 
enfriamiento[23]. 
Energía de impacto: Es la cantidad de energía necesaria para fracturar un material, 
por lo general por medio de ensayo de impacto (Charpy)[11]. 
Envejecimiento: Cambio de las propiedades mecánicas de ciertos materiales y 
aleaciones que se producen a temperatura moderadamente altas o condiciones 
ambiente. El cambio en las propiedades no siempre implica un cambio en la 
composición química del metal o aleación[23].   
Envejecido natural: Es la solución sobresaturada sólida, en condiciones de 
temperatura ambiente[16].   
Fragilidad: Es la característica de calidad que presenta un material, que da lugar a 
la propagación de fisuras o grietas sin deformaciones plásticas[16].    
Homogenización: Sostenimiento a altas temperaturas para eliminar o disminuir la 
segregación química por difusión[23].  
Limite elástico: Esfuerzos máximos al que un material determinado puede 
someterse sin que sufra ninguna deformación[11].    
Metalografía: Estudia las características microestruturales de los metales y 
aleaciones para relacionarlas con las propiedades físicas, mecánicas y químicas. 
Mediante este estudio se puede determinar características como el tamaño de 
grano, distribución de las fases que componen la aleación, inclusiones no metálicas 
como sopladuras, microcavidades y escorias que pueden modificar las propiedades 
mecánicas del metal[11]. 
Microestructura: Es la estructura más fina de todos los materiales; para determinar 
su estructura, composición y propiedades de los materiales, son pulidos y atacados 
químicamente, donde es revelado mediante un microscopio la estructura (forma, 
tamaño y  orientación del grano) presente en el material[11]. 
Nucleación homogénea:   Es la formación espontanea de núcleos a través de las 
fluctuaciones de composición de soluto que se agrupan en la red de la matriz y 
comienzan el crecimiento de una partícula de segunda fase, de otra forma sería un 
cristal perfecto[16].  
Nucleación heterogénea: Una partícula de precipitado puede ser nucleada en un 
defecto reticular interno tal como dislocaciones, nudos de dislocación (intersección 
de dos o más dislocaciones), partículas de impurezas o discontinuidades en los 
límites de granos[16]. 
Propiedades mecánicas: Es la evidencia del comportamiento de las propiedades 
de un material relacionando su parte elástico e inelástico, al momento que de aplica 
una fuerza[11]. 
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Tenacidad: Es la capacidad que posee un material para absorber energía y 
deformarse plásticamente antes de la ruptura[11].  
Tratamiento térmico de solubilización: La aleación de aluminio que puede estar 
en forma de fundición o forja, se calienta a una temperatura entre la línea solvus y 
solidus (T), se deja el metal a esta temperatura hasta obtener una solución solida 
homogénea y uniforme en la disolución solida[23]. 
Tratamiento de homogenización: Es el tratamiento térmico que se le realiza a una 
aleación con la finalidad de obtener una composición uniforme, eliminando la 
segregación dendrítica y los gradientes de concentración[16]. 
Tratamiento térmico de precipitación: Es un envejecido artificial en el cual los 
constituyentes precipitan desde la solución solidad sobresaturada[23].  
Zonas Guiner Preston: Zonas iniciales de soluto formadas en planos 
cristalográficos definidos dentro de una disolución solida supersaturada antes de 
empezar la precipitación.  La formación de zonas Guiner Preston constituye la 
primera etapa de precipitación y es generalmente acompañado por un cambio en 
las propiedades de la solución sólida en el que se producen. Una aleación en la 
condición de solución solida sobresaturada se encuentra en un estado de energía 
elevado, este estado de energía es relativamente inestable y la aleación tiende a 
buscar un estado de menor energía por la descomposición espontanea de la 
solución sobresaturada en fase metaestable o fases de equilibrio[23].   
 
6.3 ESTADO DEL ARTE 
 
6.3.1 Tratamientos Térmicos.  La optimización de los tratamientos térmicos de 
envejecido en los últimos años, ha sido de gran importancia para el mejoramiento 
de las propiedades mecánicas y microestruturales de las aleaciones de aluminio 
específicamente; en 2002 se realizó una investigación por (FORN, A. y RUPEREZ, 
E.), denominada “Optimización del Tratamiento Térmico de Envejecimiento en 
Materiales Compuestos Base Aluminio”, en este estudio las probetas fueron 
sometidas a un tratamiento térmico de solubilización a una temperatura de 480ºC y 
560ºC con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, seguido a esto se realizó un 
tratamiento térmico de envejecido artificial con un tiempo de sostenimiento de 1, 3, 
6, 10, 12, 24 y 48 horas, luego se realizaron las pruebas de ensayos de tensión, 
impacto, dureza y microdureza para determinar el cambio de las propiedades 
mecánicas de la aleación. Con este estudio se puede concluir que la adición de 
nuevas partículas de alúmina en la aleación de aluminio acelera la aparición de 
precipitados en el proceso de envejecimiento artificial[19]. 
La implementación de las aleaciones de aluminio en diferentes industrias, surgió la 
necesidad de realizar investigaciones acerca de los tratamiento térmicos de 
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envejecido para el aluminio, debido a esto en el 2006, se realizó un estudio por 
(LEAÑEZ, Mariorly y SAENZ, Laura.) titulado “Influencia del Tratamiento Térmico 
de Envejecimiento sobre el Comportamiento Mecánico de la Aleación de Aluminio”, 
en este estudio las probetas de aluminio, fueron sometidas a un tratamiento térmico 
de homogenización a una temperatura de 550ºC, durante una hora, luego se realizó 
el tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 350ºC, con tiempos de 
sostenimiento de 1, 3 y 5 horas; posteriormente se realizó los ensayos mecánicos 
de impacto y dureza, con la finalidad determinar la relación que tiene el tratamiento 
térmico de envejecido con la microestructura del material. Con esta investigación se 
puede concluir, que al realizar un tratamiento térmico de envejecido a la aleación de 
aluminio, se presenta un aumento de la energía absorbida por impacto; también 
cabe resaltar que en tiempos prologados durante el envejecimiento térmico la 
aleación se vuelve más blanda y debido a esto la ductilidad se aumenta[25]. 
 
Las propiedades mecánicas y microestruturales de los materiales es de gran 
importancia al momento de una selección del material, debido al mejoramiento de 
las propiedades, se realizan diferentes tratamientos térmicos, en 2007 se realizó un 
estudio por (TAN, Evren y OGEL, Bilgehan.), denominado “Influence of Heat 
Treatment on the Mechanical Propierties of AA6066 Alloy”, en este estudio se 
realizaron diferentes tratamiento térmicos como recocido, templado y envejecido; 
cada uno de los tratamientos realizados, tienen  variables de control  distintas como 
la temperatura, iniciaban en 515ºC hasta 530ºC, tiempo de sostenimiento de 95 a 
120 minutos, medio de enfriamiento (agua). Con la finalidad de analizar cual 
tratamiento era mejor y con qué condiciones se presenta un aumento en las 
propiedades mecánicas y microestruturales del material. Los autores han dado 
como conclusión que después de realizar los tratamientos térmicos al material se 
obtienen diferentes beneficios como alta resistencia media, mejor soldabilidad y alta 
resistencia a los ataques de corrosión[30]. 
 
La selección del material indicado ha sido objeto de estudio en la industria, ya que 
es un factor determinante para tener un porcentaje bajo de daños; se debe tener 
encuentra las propiedades mecánicas y la microestruturales, en 2007 una 
investigación realizada por (ORTIZ, D. y DALTON, R.), llamada “Effect of Cold Work 
on the Tensile Propirties of 6061, 2024 and 7075 Al Alloy”, durante esta 
investigación se realizó ensayos mecánicos de tensión, impacto y dureza; las 
probetas después de ser sometidas a deformaciones en frio, se realizaron análisis, 
para determinar el cambio de las propiedades mecánicas antes y después de los 
tratamientos térmicos de envejecido con temperaturas 195ºC, 404ºC y 456ºC, con 
intervalos de tiempos de 2, 3, 12, 13, 23 y 25 horas . Los autores llegaron a la 
conclusión, que el factor de mayor trascendencia al momento de seleccionar el 
tratamiento térmico para cualquier aleación de aluminio, se tendrá en cuenta la 
composición química de la aleación, para obtener las propiedades mecánicas que 
se estén buscando[28].        
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La microestructura de las aleaciones de aluminio es una variables bastante 
importante cuando se realizan tratamientos térmicos de envejecido, debido que 
afecta la velocidad del sonido, conductividad eléctrica entre otras propiedades, en 
2010 se realizó una investigación por (GUR, C. y YILDIZ, I.), denominada 
“Determing the Impact Toughness of Age-Hardened 2024 Al-Alloy by 
Nondestructive Measurements”, en este estudio se realizó un tratamiento de 
solubilización a las probetas de aluminio, luego se dejó enfriar en agua, 
posteriormente se realizó un tratamiento térmico de envejecido a una temperatura 
de 190ºC, durante intervalos de tiempo de 1 a 18 horas. Se realizaron pruebas de 
impacto, dureza y ensayo de ultrasonido para determinar el cambio de las 
propiedades microestruturales del aluminio. Los autores llegaron a la conclusión 
que después de realizar el tratamiento térmico del envejecido se presenta un 
aumento significativo en la velocidad del sonido, y debido a esto el módulo de 
elasticidad del material aumenta. También se determinó que después del 
tratamiento de envejecido, la dureza aumenta y debido a esto la resistencia al 
impacto es más alta[21]. 
 
La utilización de las aleaciones de aluminio en la industria, en especial en el sector 
aeronáutico, ha originado estudios de los tratamientos térmicos, para determinar el 
comportamiento que tiene las aleaciones de aluminio frente a un tratamiento de 
envejecido, debido a este problema en 2011 se realizó una investigación por (ZAID, 
H. y HATAB, A.), titulada, “Properties Enhancement of Al-Zn-Mg Alloy by 
Retrogression and Re-aging Heat Treatment”, en esta investigación las probetas 
fueron sometidas a un tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 190, 
200 y 210ºC, con un tiempo de sostenimiento de 20, 40 y 60 minutos 
respectivamente, después se hizo el tratamiento térmico re-envejecido a una 
temperatura de 160ºC con tiempo de sostenimiento de 18 horas, posteriormente se 
realizan los ensayos mecánicos para determinar la relación entre el tratamiento 
térmico de envejecido normal, con el re-envejecido y determinar el cambio en las 
propiedades del material. Con esta investigación se puede concluir que al momento 
de realizar el tratamiento térmico de re-envejecimiento se presenta una disminución 
de la resistencia al impacto y afecta notablemente la conductividad eléctrica del 
material[33]. 
 
Los tratamientos térmicos de envejecidos han sido materia de investigación ya que 
mejoran las propiedades de las aleaciones, y al momento de realizar ensayos 
mecánicos como tensión, impacto y dureza se puede evidenciar el mejoramiento de 
las propiedades, cuando el material es tratado térmicamente; en 2012 se realizó la 
investigación por (JOSHI, K. y MULHOPADHYAY, A.), titulada “Mechanical 
Properties of Shock Treated Aluminium Alloy Al 2024 T4” durante esta investigación 
las probetas de aluminio 2024 fueron sometidas a un tratamiento de solubilización, 
buscando una superficie homogénea de las probetas, posteriormente se realizó el 
tratamiento térmico de envejecido controlando las temperaturas y tiempos de 
sostenimiento, después del tratamiento térmico el medio de enfriamiento que se 
utilizo fue en agua, luego del tratamiento térmico a las probetas se realizó las 
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pruebas de impacto y toma de metalografía a las probetas tratadas térmicamente y 
la probetas en estado entrega, con la finalidad de comparar los resultados 
obtenidos. Con este estudio se logró concluir que mediante los tratamientos 
térmicos de envejecido hay un aumento en la resistencia a la tracción, límite elástico 
y una buena maquinabilidad, y presenta una baja densidad al momento del choque 
térmico con el enfriamiento en agua[24]. 
 
Las aleaciones de aluminio han sido estudiadas debido a sus excelentes 
propiedades mecánicas, ya que ofrecen un nivel de esfuerzo alto y un bajo peso; en 
la industria aeronáutica ha sido de gran importancia en el desarrollo de nuevas 
aeronaves, ya que por medio de tratamientos térmicos de envejecido se mejoran 
las propiedades mecánicas y microestruturales, en 2012 se realizó un estudio por 
(LIPSKI, Adam y MROZINSKI, Stanilaw.), titulada “The Effects of Temperature on 
the Strength Properties of Aluminium Alloy 2024-T3”, en esta investigación se 
sometieron las probetas de aluminio 2024, a un tratamiento térmico de envejecido 
con un intervalo de 25ºC, hasta llegar a los 200ºC, posteriormente se realizó la 
prueba de tensión para determinar la relación de fuerza vs la temperatura en la cual 
somete el material térmicamente. Los autores llegaron a la conclusión que después 
de realizar el tratamiento térmico de envejecido se presenta un incremento en la 
resistencia estática y fatiga; un factor importante es la dirección de la laminación en  
la que se encuentre conformado el material, ya que depende si aumenta o 
disminuye la resistencia mecánica[26].  
 
 
 6.3.2 Propiedades del Material. Los tratamientos térmicos han sido de gran 
importancia para la modificación de las propiedades mecánicas y microestruturales 
de los materiales, en especial las aleaciones de aluminio, debido a su alta relación 
con el cambio de propiedades, en el 2009 se realizó un estudio por (QUAN, Liwei y 
MUDDLE, Barry.), titulado “Precipitation in Aluminum Alloy 2024 under Applied 
Stress”, en esta investigación las probetas fueron sometidas a un baño de sales a 
temperatura de 170ºC y tiempos  de 10, 20 30, 40, 50, 60 y 70 horas, después de 
realizar este proceso, las probetas se dejaron enfriar en agua, seguido a esto se 
realizó el envejecido a temperatura ambiente; a continuación se realizaron los 
ensayos mecánicos de tensión, impacto y toma de dureza para hacer el análisis que 
ha sufrido el material con este tratamiento térmico. Mediante este estudio se llegó a 
la conclusión que un aumento en las tensiones internas, se presenta un incremento 
en la densidad de  las dislocaciones pero no afectan las zonas Guiner Presto, ni las 
fases a lo largo de las orientaciones[29]. 
Las diferentes pruebas que se realizan a las aleaciones aluminio, con la finalidad 
determinar el cambio de sus propiedades mecánicas y microestruturales, mediante  
la prueba fatiga, se puede realizar un análisis detallado del cambio de las 
propiedades; en el 2011 se realizó una investigación por (XIAOGUI, Wang y 
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BAOXIANG, Qiu.), llamada “Multi-axial Fatigue of 2024-T4 Aluminum Alloy”, en esta 
investigación  las probetas fueron sometidas a pruebas de fatiga, con una carga 
axial de 222KN, un momento de torsión de aproximadamente de 2800 Nm, mediante 
esta prueba de fatiga se analizaron las grietas, deformaciones y esfuerzos axiales 
producidas por la fatiga, con la finalidad de verificar como es el comportamiento que 
presenta el tratamiento térmico T4, cuando es sometido a fatiga. Con este estudio 
se llegó a la conclusión, que las cargas cíclicas están directamente relacionados 
con resistencia a la fatiga, en la cual hay una disminución notable en todas las 
propiedades mecánicas y microestruturales de la aleación de aluminio[32]. 
  
El desarrollo de materiales compuestos híbridos ha tomado fuerza en los últimos 
años, ya que proporciona mejores propiedades mecánicas a las aleaciones de 
aluminio, permitiendo fundir materiales con propiedades y determinadas 
especificaciones, según la aplicación de este material;  en 2013 un estudio realizado 
por (BOOPATHI, Mahendra y ARULSHRI, K.), llamado “Evaluation of Mechanical 
Properties of Aluminium Alloy 2024 Reinforced with Silicon Carbide and Fly ash 
Hybrid Metal Matrix Composites”, en esta investigación las probetas de la aleación 
de aluminio 2024, fueron sometidas a una mezcla de SiC a una temperatura de 
300ºC, durante 7 minutos aproximadamente, luego se realizaron los ensayos de 
tensión y metalografía para determinar el cambio de sus propiedades mecánicas. 
Con esta investigación se puede concluir que al momento de realizar la mezcla de 
materiales compuestos con la aleación de aluminio, se presenta una disminución de 
la densidad, pero la dureza y la resistencia a la tracción aumentaron; cuando se 
realizó la metalografía se observó que hay cenizas de SiC, mezcladas en el material 
base, lo que origina una reducción a la resistencia de la corrosión[12]. 
 
 
6.3.3 Procesos de Conformado.  El avance en la industria de procesamiento de 
materiales ha venido desarrollando nuevas estrategias de conformado del material, 
con el fin de buscar mejoras en las propiedades mecánicas solicitadas por la 
industria, en el 2007 se da inicio a un proyecto de investigación desarrollado por 
(HONG-MIN, Guo y MENG, Zhang.), denominado “Microstructure Charanteristic 
and Mechanical Properties of Rheoformed Wrought Aluminum Alloy 2024”, el cual 
consiste en realizar un proceso de fundición  de lingotes con diferentes condiciones, 
modificando las variables importantes en el proceso de conformado, tales como 
temperatura a 660ºC y 680ºC, presión 60 MPa, medio de enfriamiento (agua a 
temperatura ambiente) y tiempo de sostenimiento de 90 minutos durante la 
solidificación; por medio de ensayos de tensión e impacto se pretende determinar 
el cambio de las propiedades mecánicas, y con la toma de metalografía observar el 
cambio microestructural. Después de realizar todas las pruebas establecidas se 
llegó a la conclusión que una variable importante al momento de la fundición del 
lingote, se debe realizar a presiones superiores de 90 MPa, en la cual la 
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microestructura es más densa y se presenta un mejoramiento sustantivo de las 
propiedades mecánicas[22]. 
La búsqueda de nuevos procesos para el mejoramiento de las propiedades 
mecánicas de las aleaciones de aluminio, ha tomado gran importancia en los últimos 
años, ya que la industria lo está solicitando; uno de los procesos que está siendo 
objeto de estudio es el granallado ya que proporciona mejoramiento de las 
propiedades mecánicas de las aleaciones; en el 2011 se realizó un estudio por 
(FOUAD, Y. y MOSTAFA, M.), titulada “Effect of Shot Peening on High Cycling 
Fatigue of Al 2024 T4”, durante este estudio las probetas de aleación de aluminio 
2024 T4, fueron sometidas a un tratamiento de solubilización a un temperatura de 
495ºC durante una hora, posteriormente se realizó el tratamiento térmico de 
envejecido natural durante 5 días, por último se efectuó el proceso de granallado 
para determinar en qué aspectos influye este procedimiento en las propiedades 
mecánicas y microestruturales de la aleación de aluminio. Mediante esta 
investigación se puede concluir que mediante el desarrollo del granallado, la 
resistencia a la fatiga aumenta; la dureza, rugosidad y tensiones presentaron un 
crecimiento notable respecto al material sin realizar ningún tratamiento[20]. 
 
6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
  
 
6.4.1 ASTM E3: Standard practice for preparation of metallographic 
specimens. Esta norma da recomendaciones sobre la preparación de las muestras 
para la toma de metalografía, con la finalidad de analizar el cambio de la 
microestructura y fases del material sometido a un tratamiento térmico de 
envejecido. La preparación de las muestras es muy importante y hay que tener en 
cuenta las especificaciones que se deben seguir, y son las siguientes: una buena 
limpieza (eliminar cualquier contamínate exterior), las dimensiones, la preparación 
de la superficie (pulido) y la preparación de los equipos (calibrados)[2].    
 
6.4.2 ASTM E8: Standard test methods for tension testing of metallic materials.  
Esta norma, da información sobre lo que se puede determinar mediante el ensayo 
de tensión, como son las propiedades del material, ductilidad, resistencia a la 
fluencia, límite de elasticidad y elongación, cuando son sometidos a tensiones de 
una fuerza a tracción uniaxial. Es importante tener  en cuenta las dimensiones de 
las probetas, que son mecanizadas con dimensiones según la norma. 
También cabe resaltar la importancia que tiene la ubicación de las probetas en la 
maquina universal de ensayos, ya que si se encuentran perfectamente posicionadas 
las probetas, se va hacer más preciso al momento de obtener los resultados[5]. 
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6.4.3 ASTM E10: Standard test method for Brinell hardness of metallic 
materials.  En esta norma explica el procedimiento que se utiliza para realizar la 
toma de las durezas Brinell de una material, esta toma arroja información útil que 
se correlaciona  con el ensayo de tensión, con la cual se puede identificar 
características específicas del material. Es importante tener en cuenta el 
procedimiento y tomar como referencia las recomendaciones que da la norma sobre 
los equipos que son necesarios para tomar la dureza; mediante la toma de la dureza 
se puede determinar la afectación que surge al momento de realizar un tratamiento 
térmico a un material, en este caso a una aleación de aluminio 2024[3].  
 
6.4.4 ASTM E23: Standard test methods for notched bar impact testing of 
metallic materials.  En esta norma describe los requisitos de las muestras 
(probetas de impacto), procedimiento del ensayo y funcionamiento del péndulo; con 
este ensayo se determina la capacidad que posee un material para absorber 
energía. El correcto desarrollo del ensayo facilita la caracterización de las 
propiedades del material que fue sometido al tratamiento térmico de envejecido; la 
correcta elaboración de las probetas es un factor importante para obtener resultados 
más precisos[4].    
 
6.4.5 ASTM E407: Standard practice for microetching metals and alloys.  En 
esta norma se encuentran los reactivos apropiados para realizar el ataque químico, 
para posteriormente hacer el análisis metalográfico. Esta norma tiene varias tablas 
en las cuales, tiene una lista de materiales ferrosos y no ferrosos; de acuerdo al 
material la norma le sugiere que reactivo utilizar, en método de aplicación y el tiempo 
aproximado para el ataque químico. También da recomendación de seguridad 
industrial para evitar accidentes[6].   
 
6.4.5 ASTM E140: Standard hardness conversión tables for metals relationship 
among Brinell hardness, Vickers hardness, Rockwell hardness, superficial 
hardness, knoop hardness and scleroscope hardness.  En esta norma se 
encuentran las tablas de conversión de las diferentes tipos de durezas. Establece 
la relación entre las distintas escalas de durezas, también se encuentras las 
ecuaciones para realizar las conversiones de durezas de acuerdo al tipo de material 
que se esté trabajando[1].     
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
7.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN  
 
En este proyecto de investigación, tiene como característica ser de tipo cuantitativo-
experimental, ya que se van a tomar y medir datos, tales como la dureza, impacto,  
los esfuerzos y deformaciones; por medio de ensayos mecánicos de tensión, 
impacto, dureza y metalografía,  después de realizar el tratamiento de envejecido 
variando el tiempo de sostenimiento. 
 
7.2 METODOLOGÍA  
 
A continuación se presenta la secuencia que se va a realizar durante el desarrollo  
del  proyecto de investigación:  
 Selección del material, posteriormente elaboración de las probetas (tensión 
e impacto) 
 Realizar composición química al material, para determinar si corresponde a 
la aleación 2024 T4 (ver Anexo B y C) 
 Llevar acabo los ensayos de tensión e impacto y toma de dureza a las 
probetas sin tratamiento térmico, para establecer las condiciones de entrega 
del material. 
 Llevar acabo el tratamiento térmico de homogenización teniendo en cuenta 
los parámetros de temperatura (500ºC) y tiempo de sostenimiento (1 hora). 
 Efectuar el tratamiento térmico de envejecimiento teniendo en cuenta las 
variables de temperatura (160ºC) y tiempo de sostenimiento (2,4, 8, 12, 24, 
36, 48,72 y 96 horas). 
 Practicar las pruebas de ensayos de tensión e impacto a las probetas 
tratadas térmicamente. 
 Ejecutar la toma de la dureza a todas las probetas tratadas térmicamente. 
 Hacer el análisis microestructural con el microscopio a las probetas tratadas. 
 Indagar y obtener conclusiones con los datos obtenidos, después de realizar 
los tratamientos térmicos y los ensayos mecánicos. 
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Diseño Metodológico  
 
 
 
 
 
 
Compra del material 
Realizar composicion quimica al 
material
Elaboracion de las probetas de tension 
e impacto
Verificar que los equipos se 
encuentren   calibrados 
Realizar ensayos de tensión e impacto 
y dureza Brinell (material sin 
tratamiento térmico) y metalografia 
Realizar el tratamiento térmico de 
envejecido a una temperatura de 
160°C durante 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 
72 y 96 horas
Realizar los ensayos mecánicos: 
tension, impacto y dureza
Preparacion de las muestras para la 
metalografia (pulido brillo espejo) de 
las probetas tratadas termicamente
Ataque quimico con acido fluorihidrico 
al 1.5% 
Realizar metalografia a las probetas 
tratadas termicamente.
Obtecion de datos para el analisis y 
conclusiones 
ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DEL 
TRATAMIENTO TÉRMICO DE 
ENVEJECIDO EN LA ALEACIÓN DE 
ALUMINIO 2024 T4, A TEMPERATURA 
DE 160° C, CON TIEMPOS DE 
SOSTENIMIENTO DE 2, 4, 8, 12, 24, 36, 
48, 72 Y 96  HORAS.
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7.3 DISEÑO DE EXPERIMENTOS  
 
Para el diseño del proyecto se determinó que las variables a controlar y las 
combinaciones de las mismas, se va a utilizar el arreglo factorial 2k;  luego se 
determinara el tamaño de la muestra utilizando las curvas de operación 
características para el análisis de varianza del modelo. Basándose en el estudio 
realizado por GUR, C. y YILDIZ, I. titulado “Determing the Impact Toughness of Age-
Hardened 2024 Al-Alloy by Nondestructive Measurements”, realiza en el 2010, 
tomamos como referencia las pruebas de impacto, hechas a una aleación 2024 T4 
tratada térmicamente. En la tabla 1, se encuentran los datos que se utilizaron para 
realizar el diseño de experimentos.  
 
Tabla 1 Datos del tratamiento térmico de envejecido, Prueba de Impacto 
TIEMPO 
(H) 
µ 
IMPACTO 
(J) 
Ʈ 
2 37 4,0556 
4 48 15,0556 
8 45 12,0556 
12 15 -17,9444 
24 22 -10,9444 
36 30 -2,9444 
48 35 2,0556 
72 33,5 0,5556 
96 31 -1,9444 
 Σ   296,5  
Fuente:[21]  
 
Dónde: 
Φ: cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad. 
n: Numero de repeticiones. 
a: grados de libertad del factor uno. 
σ: desviación estándar. 
Ū=(1/a)*∑ µ9𝑖=1  
Ū =(1/9)*75 
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Ū=32,9444 
Ʈ= µ- Ū 
∑ 𝜏2 = 847,22
9
𝑖=1
 
Ϭ= 10,35 
 
Luego  se determina mediante el uso de las curvas de operación características 
para el análisis de varianza del modelo con efectos fijos,  el valor de β (error del 
sistema), y dependiendo del valor de n (número de repeticiones), se busca que el 
error tienda a cero para determinar una confiabilidad aceptable del muestreo cuyos 
valores se muestran en la  tabla 2, con su respectivo valor de error. Se determinó 
que con 5 repeticiones será confiable, los resultados.   
 
Tabla 2 Datos de Diseño Experimental 
N ɸ2 ɸ a(n-1) β 1- β 
3 2,66666667 1,63299316 18 0,5 0,5 
4 3,55555556 1,88561808 27 0,19 0,81 
5 4,44444444 2,10818511 36 0,055 0,945 
Fuente: Autor del Proyecto 
ɸ2=
𝑛 ∑ 𝜏29𝑖=1
𝑎𝜎2
 
ɸ2=0,88n 
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Tabla 3 Curva de Operación Característica 
 
Fuente:[27]  
De acuerdo a las normas ASTM, se establece que el número mínimo de probetas 
es de 3, el cual da una confiabilidad aceptable en los resultados obtenidos. Debido 
a esta sugerencia se determinar trabajar con 3 probetas  en las pruebas de tensión  
e impacto y se tiene una probeta de sacrificio si los resultados varían. El total de 
probetas que se utilizaron fueron 60, para cada ensayo (tensión e impacto) se 
utilizaron 30 probetas respectivamente.  
 
7.4 EQUIPOS E INSTRUMENTOS   
 
7.4.1 Análisis Metalográfico.   
 
Se realizó el análisis metalográfico a las probetas en estado de entrega y con 
tratamiento térmico de envejecido, sometidas a una temperatura de 160° y con 
tiempo de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas respectivamente. 
El análisis metalográfico se realizó en los laboratorios de metalografía de la UPTC 
seccional Tunja (Boyacá); el proceso de la metalografía fue el siguiente: 
 Selección de probetas de cada tiempo, corte del material y empastillaje.  
 Proceso de pulido con lijas, desde la 320 hasta las 2.500, hasta obtener una 
superficie plana y en una sola dirección. 
  Pulido brillo espejo, en la Tornamesa aplicando abrasivo (suspensión SPM 
0,03), a 130 RPM; hasta obtener brillo de la probeta.  
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 Ataque químico, con ácido fluorhídrico al 1,5% (HF) por inmersión; enjuague  
con agua y finalmente secado de las probetas. 
 Análisis metalográfico a las probetas atacadas químicamente, en el 
microscopio óptico utilizando los aumentos 100X y 500X.  
Para obtener una excelente metalografía, es fundamental hacer una adecuada 
preparación de las probetas, procurando que la superficie este totalmente plana y 
sin ralladuras, para observar claramente la microestructura de las probeta atacadas 
químicamente por medio del microscopio óptico. En la tabla 4 se describen los 
equipos utilizados para la preparación de las probetas y el análisis metalográfico.  
 
 
Tabla 4 Equipos usados para el análisis metalográfico 
EQUIPOS DESCRIPCIÓN  
Tornamesa 
 
Laboratorio Análisis de Materiales 
Universidad Libre 
Tornamesa 
Metkon 
Forcipol 1V 
Grinder Polisher 
 
Se realizó pulido brillo espejo, en la 
tornamesa a 130 RPM, entre 2 y 4 
minutos, hasta obtener la superficie 
deseada.  
Abrasivo  Abrasivo (suspensión SPM 0,03) 
 
Se utilizó suspensión SPM 0,03 micras, 
en el proceso de pulido brillo espejo; 
con el cual facilita eliminar los rayones 
de la superficie de las probetas, durante 
el proceso de pulido. 
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Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Ácido Fluorhídrico  
 
Ácido Fluorhídrico al 1,5% 
 
Se aplicó ácido fluorhídrico al 1;5%, a 
las probetas con y sin tratamiento 
térmico, por inmersión durante 10 a 40 
segundos, para realizar el análisis 
metalográfico   
Microscopio Óptico  
 
Laboratorio de Metalurgia  
UPTC, seccional Tunja  
Microscopio óptico 
Marca: Olympus GX41 
 
Por medio del microscopio óptico se 
realizó el análisis metalográfico a las 
probetas atacadas químicamente con 
ácido fluorhídrico; se capturaron  
imágenes a 100x y 500x 
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7.4.2 Ensayos Mecánicos. 
 
Las pruebas de durezas fueron realizadas en el laboratorio de metalurgia de la 
UPTC Seccional Tunja, las indentaciones se realizaron sobre la sección transversal 
del material en estado de entrega y a las probetas tratadas térmicamente; la carga 
utilizada para la prueba de dureza fue 588,4N, en la escala Rockwell B, la cual por 
medio de la norma  ASTM E407 se realizó la conversión a escala Brinell. Se tomaron 
6 mediciones en cada una de las muestras. 
Las pruebas de impacto se realizaron en el laboratorio de ensayos mecánicos de la 
Universidad Libre, empleando el péndulo Charpy, se realizó ensayo de impacto al 
material en estado de entrega y a las probetas con tratamiento térmico de 
envejecido,  el cual se hizo de acuerdo a la norma ASTM E23. El ensayo de tensión 
se desarrolló en la Universidad Distrital, utilizando la maquina Universal de ensayos 
marca Shimatzu, en la cual se obtuvieron las gráficas de esfuerzo vs deformación; 
se realizaron pruebas a las probetas en estado de entrega y con tratamiento térmico 
de envejecido a 160°C, basándose en la norma E8. Los tratamientos térmicos de 
homogenización y envejecido se realizaron en las muflas del laboratorio de análisis 
de materiales de la Universidad Libre. En la tabla 5 se muestra las imágenes y la 
descripción de los equipos mencionados anteriormente.  
 
Tabla 5 Equipos usados para los Ensayos Mecánicos 
EQUIPOS DESCRIPCIÓN 
Durómetro 
 
Laboratorio Metalurgia 
UPTC, seccional Tunja  
Durómetro 
 
Escala: HRB 
Indentador: Diámetro 1.5875 
mm 
Fuerza de ensayo: Inicial 
98.1—Final 980.7 
Marca de calibre: B (rojo) 
Rango de escala: 0-100 
Rango común: 20-100 
 
La prueba de dureza se realizó 
con una carga de 588,4N, en 
escala Rockwell B; se tomaron 
6 mediciones en cada de unas 
de las muestras.  
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Péndulo Charpy 
 
Laboratorio Análisis de Materiales 
Universidad Libre 
 
Péndulo Charpy 
Marca: Satec System, INC 
 
El ensayo de impacto se 
realizó bajo la norma ASTM 
E23; se efectuó al material en 
estado de entrega y al tratado 
térmicamente.   
 
Maquina Universal de Ensayos 
 
Laboratorio Ensayos Mecánicos 
Universidad Distrital 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Maquina Universal de 
Ensayos 
Marca: Shimatzu 
Referencia: UH 50-A 
 
Se realizaron los ensayos de 
tensión, con los cuales se 
determinaron los diagramas 
de esfuerzo Vs deformación 
de la aleación. 
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Muflas 
 
Laboratorio Analisis de Materiales 
Universidad Libre 
 
Muflas  
 
En las muflas se realizaron los 
tratamientos térmicos de 
homogenización y envejecido, 
a las probetas de tensión e 
impacto.    
Fuente: Autor del Proyecto 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
8.1 ENSAYO DE IMPACTO                                      
 
En el ensayo de impacto se realizó a las probetas en estado de entrega y con 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con tiempo de 
sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas; la prueba se efectuó a 3 
probetas en cada condición mencionada anteriormente (con y sin tratamiento 
térmico). El ensayo fue ejecutado bajo la norma ASTM E23, de igual manera las 
dimensiones de las probetas utilizadas en el ensayo. 
En la tabla 6, se presentan los resultados del ensayo de impacto, realizado a las 
probetas en estado de entrega y tratadas térmicamente; también se observa el error 
porcentual de las probetas tratadas térmicamente respecto al material en estado de 
entrega. 
 
Tabla 6 Resultados Ensayo de Impacto 
TIEMPO 
HORAS 
ENERGÍA 
JOULES 
ENERGÍA  
JOULES 
ERROR 
PORCENTUAL 
0 
28,20 
28,66  27,73 
30,04 
2 
39,85 
36,60 28% 33,94 
36,01 
4 
35,26 
35,46 24% 36,49 
34,63 
8 
32,58 
33,63 17% 32,84 
35,46 
12 
33,09 
33,74 18% 35,14 
33 
24 
31,49 
31,63 10% 32,74 
30,65 
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36 
30,77 
30,24 6% 29,75 
30,19 
48 
32,22 
30,71 7% 29,99 
29,92 
72 
30,43 
30,46 6% 30,06 
30,88  
96 
29,44 
30,09 5% 30,19 
30,65 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la tabla 7, se observa el promedio y la desviación estándar de la energía impacto 
obtenida en cada tiempo; de igual manera la variación y confiabilidad en los 
resultados de la prueba de impacto. 
 
Tabla 7 Variación Estadística del Ensayo de Impactó 
TIEMPO 
HORAS 
PROMEDIO 
JOULES 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
VARIACIÓN CONFIABILIDAD 
0 28,66 1,22 4.25% 95.7% 
2 36,60 2,99 8.16% 91.8% 
4 35,46 0,95 2.67% 97.3% 
8 33,63 1,59 4.72% 95.2% 
12 33,74 1,12 3.58% 96.4% 
24 31,63 1,05 3.32% 96.6% 
36 30,24 0,51 1.68% 98.3% 
48 30,71 1,30 4.23% 95.7% 
72 30,46 0,41 1.34% 98.6% 
96 30,09 0,61 2.02% 97.9% 
Fuente: Autor del Proyecto 
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En la ilustración 3, se observa el comportamiento de la aleación después de realizar 
el ensayo de impacto a las probetas en estado de entrega y tratadas térmicamente; 
se evidencia un incremento favorable entre un 28 y 10% en la tenacidad del material 
tratado térmicamente con los tiempos de 2 a 24 horas, demostrando así la influencia 
del tratamiento térmico de envejecido, presentando un mejor comportamiento en 
tiempos cortos. En los tiempo de 36 a 96 horas, hay un pequeño incremento del 6%, 
con el cual se puede evidenciar que en tiempos largos se presenta un sobre 
envejecido en el material tratado térmicamente.     
 
Ilustración 3 Resultados ensayo de Impacto 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Los motivos de las notables incrementos de las propiedades mecánicas, se 
encuentra relacionadas con la estructura del precipitado, los cuales se relacionan 
con los fenómenos de interacción que se presentan entre los micro constituyentes 
y las dislocaciones formados en la matriz Al2Cu. Los esfuerzos que necesita una 
dislocación para avanzar atreves de los precipitados, es bastante alta ya que la fase 
precipitada contiene una mayor dureza que la matriz de Al2Cu; mientras que el 
desplazamiento de una dislocación en una solución sólida es bastante baja, debido 
a la ausencia de precipitados. Los límites de solubilidad de los diferentes aleantes 
existentes en el material aumentan con la temperatura, hace que se presente un 
mayor porcentaje de elementos endurecedores que se disolverán en la matriz de 
Al, por el contrario si el tratamiento se ejecuta a una temperatura bastante baja, se 
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disolverán menos cantidad de elementos endurecedores, el cual generara 
incompletas características y bajas propiedades mecánicas en el material.  
 
8.2 ENSAYO DE DUREZA   
 
El ensayo de dureza se realizó al material en estado de entrega y tratado 
térmicamente a una temperatura de 160°C con un tiempo de sostenimiento de 2, 4, 
8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas; se hicieron 6 tomas de dureza al material con 
tratamiento térmico de envejecido y 3 tomas al material en estado de entrega. La 
dureza se tomó en escala Rockwell B, con una carga de 588,4N, que posteriormente 
se realizó la conversión a escala Brinell bajo la norma ASTM E140.  
 
En la tabla 8, se observa los resultados de la dureza en escala Brinell realizado al 
material en estado de entrega y a las probetas tratadas térmicamente a una 
temperatura de 160°C; asimismo se determina el error porcentual de las probetas 
tratadas térmicamente de acuerdo al material en estado de entrega. 
 
 
Tabla 8 Resultados de la Dureza 
TIEMPO 
HORAS 
BRINELL 
500 Kg 
PROMEDIO 
ERROR 
PORCENTUAL  
0 
121 
120   119 
120 
2 
107 
105,83 -12% 
110 
108 
104 
107 
99 
4 
106 
110,00 -8% 
108 
114 
110 
112 
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110 
8 
106 
106,33 -11% 
107 
106 
104 
108 
107 
12 
99 
98,00 -18% 
97 
99 
97 
99 
97 
24 
106 
103,17 -14% 
104 
104 
101 
102 
102 
36 
97 
101,00 -16% 
102 
104 
97 
102 
104 
48 
97 
100,67 -16% 
99 
101 
102 
101 
104 
72 
102 
103,00 -14% 
104 
99 
101 
106 
106 
96 
99 
101,17 -16% 104 
104 
44 
 
99 
102 
99 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la tabla 9, se observa el promedio y la desviación estándar de la dureza Brinell 
obtenida en cada tiempo; de igual manera la variación y confiabilidad en los 
resultados de la toma de la dureza. 
Tabla 9 Variación estadística de la dureza 
TIEMPO 
HORAS 
PROMEDIO 
HB 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
VARIACIÓN CONFIABILIDAD 
0 120 1 0.83% 99.1% 
2 105,83 3,86 3.64% 96.3% 
4 110 2,82 2.56% 97.4% 
8 106,33 1,36 1.27% 98.7% 
12 98 1,09 1.11% 98.8% 
24 103,17 1,83 1.77% 98.2% 
36 101 3,22 3.18% 96.8% 
48 100,67 2,42 2.4% 97.6% 
72 103 2,82 2.73% 97.3% 
96 101,17 2,48 2.45% 97.5% 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
En la ilustración 4, se observa la variación de la dureza del material tratado 
térmicamente respecto al material en estado de entrega,  hay una disminución de 
las durezas entre el 8 y 18%, con el cual se establece que la influencia del 
tratamiento térmico de envejecido a 160°C, en la dureza de la aleación no fue 
favorable, ya que entre 12 a 96 horas se evidencio un deducción de esta propiedad 
mecánica.    
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Ilustración 4 Resultados de Dureza 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
El tratamiento térmico de envejecimiento a temperaturas relativamente bajas toma 
más tiempo en alcanzar  un incremento significativo en sus valores de dureza, ya 
que hay una acumulación de nucleación de precipitados los cuales no se alcanzan  
a desarrollar lo suficiente.  
 
8.3 ENSAYO DE TENSIÓN   
 
El ensayo de tensión se practicó a las probetas tratadas térmicamente y en estado 
de entrega; se realizó el ensayo a 3 probetas por cada condición del tratamiento 
térmico y al material en estado de entrega. El ensayo fue desarrollado bajo la norma 
ASTM E8, y de igual forma las dimensiones de las probetas utilizadas se basaron 
en la norma anteriormente mencionada, en el Anexo D se observa los diagramas 
esfuerzo vs deformación de las probeta sin y con tratamiento térmico de envejecido. 
En la tabla 10, se presentan los resultados del ensayo de tensión, realizado a las 
probetas en estado de entrega y tratadas térmicamente; también se observa el error 
porcentual de las probetas tratadas térmicamente respecto al material en estado de 
entrega. 
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Tabla 10 Resultados de la Prueba de Tensión 
TIEMPO 
HORAS 
ESFUERZO 
(MPa) 
PROMEDIO 
MPa 
ERROR 
PORCENTUAL 
0 
474,59 
461,85   450,15 
460,80 
2 
401,43 
396,03 -14% 387,15 
399,50 
4 
487,34 
474,54 3% 463,65 
472,65 
8 
459,05 
467,59 1% 476,79 
466,95 
12 
495,59 
493,90 7% 487,61 
498,50 
24 
434,96 
426,52 -8% 424,82 
419,78 
36 
483,93 
463,86 0% 449,75 
457,90 
48 
485,02 
469,32 2% 451,95 
470,99 
72 
486,38 
486,14 5% 495,24 
476,80 
96 
343,62 
344,95 -25% 340,92 
350,33 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la tabla 11, se observa el promedio y la desviación estándar de los esfuerzos 
máximos obtenidos en cada tiempo; de igual manera la variación y confiabilidad en 
los resultados del ensayo de tensión.  
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Tabla 11 Variación estadística del Ensayo de Tensión 
TIEMPO 
HORAS 
PROMEDIO 
MPa 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
VARIACIÓN CONFIABILIDAD 
0 461,85 12,25 2.65% 97.3% 
2 396,03 7,74 1.95% 98.1% 
4 474,54 11,95 2.51% 97.5% 
8 467,59 8,89 1.9% 98.1% 
12 493,90 5,64 1.14% 98.8% 
24 426,52 7,73 1.81% 98.2% 
36 463,86 17,85 3.84% 96.2% 
48 469,32 16,59 3.53% 96.5% 
72 486,14 9,22 1.89% 98.1% 
96 344,95 4,84 1.4% 98.6% 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la tabla 12, se indica el porcentaje de alargamiento y los esfuerzos de fluencia 
de las probetas en estado de entrega y con tratamiento térmico de envejecido a 
160°C.  
 
Tabla 12 Porcentaje de Alargamiento y Esfuerzo de Fluencia 
TIEMPO HORAS 
PORCENTAJE DE 
ALARGAMIENTO 
ESFUERZO DE 
FLUENCIA MPa 
0 20.4% 347,51 
2 19.4% 246,21 
4 27.5% 301,96 
8 20% 311,77 
12 23.7% 312,31 
24 18.6% 301,23 
36 16.2% 319,26 
48 17.5% 315,04 
72 20% 327,57 
96 19.7% 225,76 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
El esfuerzo de fluencia se origina cuando los elementos aleantes del material 
bloquean el movimiento de las dislocaciones en la microestructura de la red 
cristalina del material; cuando se alcanza el límite de fluencia, se consigue liberar 
las dislocaciones y de esta manera generando deformaciones bruscas en el 
material. La fluencia es directamente proporcional a la dureza que tiene la aleación, 
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el cual se observa en la medición de la dureza hay un disminución, en las probetas 
tratadas térmicamente respecto al material en estado de entrega; de igual forma en 
el ensayo de tensión se determinó una disminución del esfuerzo de fluencia en las 
probetas tratadas térmicamente, con lo cual se concluye que la aleación 2024 T4 
se vuelve más blanda después de ser tratada térmicamente.  Según varios autores 
determinan que un valor mayor el 12% en el porcentaje de alargamiento se 
considera un material dúctil, y valores menores a este, es característico de 
materiales frágiles; en este ensayo se evidencio que las probetas en estado de 
entrega y tratadas térmicamente, su comportamiento es de un material dúctil.       
En la ilustración  5, se observa la variación de esfuerzos que sufrió la aleación 
después del tratamiento térmico de envejecido, hay un cambio significativo en sus 
propiedades mecánicas las cuales disminuyen después de realizar el tratamiento 
térmico. En las probetas tratadas térmicamente con tiempo de sostenimiento entre 
4-12 horas y 36-72 horas hay un incremento en la resistencia a la tensión entre el 1 
y 7%, debido a la distribución uniforme de los precipitados, impidiendo que las 
dislocaciones y porosidades se desplacen, el cual genera una disminución de las 
propiedades mecánicas. En las probetas tratadas térmicamente durante 2 horas, 
hay una disminución en resistencia a la tensión y en la ductilidad, debido que la 
formación de los precipitados no  alcanzó a desarrollarse lo suficiente para mejorar 
las propiedades mecánicas de la aleación.     
 
Ilustración 5 Resultados ensayo de Tensión 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Cuando se realiza el tratamiento térmico de envejecido, a medida que se aumenta 
el tiempo de envejecido de la aleación, se forman las zonas de precipitación y el 
tamaño se incrementa, provocando que se aumente la dureza pero se disminuya la 
ductilidad del material. Diferentes propiedades mecánicas llegan alcanzar su valor 
máximo durante el proceso de precipitación a una determinada temperatura, pero 
después se disminuyen paulatinamente como resultado del sobre envejecimiento 
del material. La elección de los tiempos y temperaturas son importantes para lograr 
las propiedades deseadas y de esta manera llegar a conseguir una distribución y 
tamaño de precipitados requeridos; de igual manera, se debe tener en cuenta que 
al aumentar algunas propiedades se van a ver afectadas otras, como por ejemplo  
si se aumenta el esfuerzo de tensión, se disminuye directamente la resistencia a la 
corrosión.  
El aumento significativo en la tenacidad de la aleación después del tratamiento 
térmico de envejecido, se evidencia principalmente entre 2 y 24 horas, hay un 
crecimiento en la energía mecánica, debido a la distribución de los precipitados que 
impiden que las dislocaciones se desplacen con facilidad, generando un aumento 
de la resistencia a la fractura. En el ensayo de tensión se observa que el material 
después del tratamiento térmico de envejecido, aumenta su ductilidad respecto al 
material en estado de entrega; debido a esto el material se vuelve menos  frágil y 
su resistencia a la tensión se incrementa. Se observa en las probetas tratadas 
térmicamente con un tiempo de sostenimiento de 24 y 96 horas, después de realizar 
el ensayo de tensión, hay grietas en las probetas características de un material 
frágil, debido al sobre envejecimiento; en las probetas entre 4-12 horas y 36-72 
horas tratadas térmicamente se presentó una distribución de los precipitados 
equilibrada en el material, el cual impide el desplazamiento con facilidad de las 
dislocaciones del material, aumentando su esfuerzo máximo. En la dureza del 
material se presentó un aumento de la deformación plástica del material tratado 
térmicamente; se observa la relación que se presenta entre el ensayo de tensión y 
la dureza que son directamente proporcionales. En la ilustración 6, se observa la 
variación porcentual de los ensayos mecánicos, realizados a las probetas tratadas 
térmicamente con respecto al material en estado de entrega (probetas de impacto 
y tensión).   
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Ilustración 6 Variación porcentual de los ensayos Mecánicos 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
8.4 ANÁLISIS METALOGRÁFICO  
 
En la tabla 13, se correlaciona las metalografías de la aleación de aluminio 2024,  la 
cual será base de comparación del material tratado térmicamente por envejecido a 
una temperatura de 160°C. Las imágenes se tomaron del atlas de microestructura 
de las aleaciones industriales y  metalografías; del ASM Metals Handbook de los 
volúmenes  7 y 9.  
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Tabla 13 Metalografías de Referencia 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
2024 T3 
500X 
Aleación 2024 T3, con tratamiento de 
homogenización a 495°C y templado en 
agua. Las partículas oscuras 
corresponden a CuMgAl2; color 
intermedio a  Cu2MnAl20 y la zona clara 
es Cu2FeAl7. Ataque químico se realizó 
con el reactivo de Keller.  
 
 
2024 T4 
500X 
Aleación 2024 T4, atacada 
químicamente con reactivo de Keller, 
las zonas más claras son partículas de 
CuAl2. Las zonas oscuras es CuMgAl2, 
las zonas intermedias Cu2MnAl20 y la 
zona clara es Cu2FeAl7. 
 
2024 
200x 
Aleación 2024, atacada químicamente 
con reactivo de Keller. Los puntos  
circulares oscuros son porosidades.  
CuMgAl2 
Cu2MnAl20 
Cu2FeAl7 
CuAl2 
CuMgAl2 
Cu2MnAl20 
Cu2FeAl7 
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2024 T3 
100X 
Aleación 2024 T3, con tratamiento 
térmico de solubilización. Cantidad 
normal de cobre y magnesio en la 
difusión de la aleación. Ataque quimico 
con reactivo de Keller 
 
2024 T6 
100X 
Aleación 2024 T6, estirado 
longitudinalmente un 2%, atacado 
químicamente con reactivo de Keller. 
Se evidencia un alargamiento en los 
granos. En las zonas oscuras se 
evidencia presencia de magnesio, 
manganeso y en las zonas claras de la 
matriz aluminio-cobre.  
 
2024 T851 
100X 
Aleación 2024 T851, tratamiento  
térmico de solubilización y 
posteriormente envejecido 
artificialmente. El material se lamino en 
frio, el cual se observa los granos 
alargados debido a la laminación. 
Atacado químicamente con el reactivo 
de Keller. En las zonas oscuras, hay 
presencia de partículas de magnesio y 
manganeso.   
Mg-Mn 
Al-Cu 
Mg-Mn 
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2024-0 
500X 
Aleación 2024-0. La estructura consta 
de partículas insolubles del color gris 
claro (Cu, Fe, Mn) Al6. Las partículas 
negras de tamaño grande es CuMgAl2 
no disueltas. Las partículas finamente 
formadas son CuMgAl2, las cuales se 
precipitaron durante la 
homogenización.  Atacado 
químicamente con HNO3 al 25%. 
  Fuente: [34][35] 
 
En las tablas se muestran las metalografías realizadas al material de entrega y al 
tratado térmicamente; se realizó un proceso de pulido hasta llegar a brillo espejo 
sobre la superficie del material, posteriormente se hizo el ataque químico de 
acuerdo a la norma ASTM E407, el cual determina con cual reactivo y tiempo se 
tiene que realizar dicho proceso; el reactivo que se utilizo fue ácido fluorhídrico al 
1.5%, por medio de inmersión y el tiempo de inmersión varía entre 5 a 35 segundos; 
en el Anexo A se muestran las metalografías  de las probetas tratadas 
térmicamente. 
En la tabla 14, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4, en estado 
entrega, la cual fue atacada con el reactivo de Keller durante 20 segundos en 
inmersión. La metalografía se realizó utilizando un microscopio óptico, con 
aumentos del 100X y 200X.    
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Tabla 14 Análisis Metalográfico, probeta en estado de entrega 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta estado 
de entrega, 
ataque químico, 
reactivo Keller y  
aumento 100X 
 
En el zona 1 se 
presenta un fase  
CuMgAl2. 
 
En la zona  2 se 
presenta una fase  
Cu2MnAl20. 
 
En la zona 3 se 
presenta la fase  
Cu2FeAl7. 
Probeta estado 
de entrega, 
ataque químico, 
reactivo Keller y  
aumento 200X 
 
En la zona izquierda 
(oscura) de la imagen 
se observa CuMgAl2.  
En la parte central e 
inferior de la imagen, 
con una tonalidad 
intermedia se formó 
Cu2MnAl20. 
En el costado superior 
derecho, en la zona 
más clara de la imagen 
se observa Cu2FeAl7. 
En la zona A, son 
puntos finos pequeños 
las cuales son 
porosidades del 
material que se forman 
por los tratamientos 
térmicos.  
 
  
1 
3 
2 
A 
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Si durante el tratamiento térmico de homogenización se realiza por encima de la 
temperatura de Solidus, se formaran en el material unas concentraciones de líquido 
fundido, que están compuestas por los elementos de la aleación, y su cuantía va a 
variar dependiendo de la temperatura establecida; estas concentraciones fundidas 
suelen aparecer en formas globulares, ubicándose generalmente en el límite de 
grano, dando lugar a estructuras anormales que generan zonas con altos niveles de 
fragilidad en el material. Este fenómeno es conocido como “quemado o 
porosidades”, las cuales son radicalmente irrecuperables. Si el tamaño de las 
porosidades es grande, se tiene como consecuencia la pérdida de resistencia y 
límite elástico del material. 
Si las porosidades se ubican en los límites de grano, generan una diferencia 
potencial electroquímica, produciendo mecanismo de corrosión por la disolución 
apurada entre las caras de los granos resultando la corrosión intercristalina, ya que 
las porosidades tienen diferentes elementos aleantes.  
 
En la tabla 15, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 2 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, durante 
25 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un microscopio 
óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.   
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Tabla 15 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 2 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 2 
horas, atacada con ácido 
fluorhídrico 1,5% (HF) y 
aumento 100X 
 
Se observa una 
microestructura bastante 
homogénea; la mayor 
parte está conformada 
por la fase CuMgAl2.  
Se evidencia pequeñas 
porosidades, bastante 
finas.  
En los límites de granos, 
hay formación de 
Cu2FeAl7.  
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 2 
horas, atacada con ácido 
fluorhídrico 1,5% (HF) y 
aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
CuMgAl2 
POROSIDADES 
Cu2FeAl7 
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En la tabla 16, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 4 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, durante 
28 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un microscopio 
óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.   
 
Tabla 16 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 4 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 4 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 100X 
 
La microestructura es 
homogénea, se 
presentan fases 
CuMgAl2 y 
Cu2MnAl20 en las 
mismas proporciones. 
El tamaño de grano es 
uniforme; algunas 
porosidades han 
aumentado su tamaño. 
No se evidencia 
presencia de la fase 
Cu2FeAl7 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 4 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
CuMgAl2 
Cu2MnAl20 
POROSIDADES 
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En la tabla 17, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 8 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, durante 
25 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un microscopio 
óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.   
 
Tabla 17 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 8 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 8 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 100X 
 
Se observa mayor 
cantidad de CuMgAl2. 
En el centro se observa 
la fase Cu2MnAl20. 
La mayoría de 
porosidades se 
encuentra en la zona 
CuMgAl2, en forma 
bastante fina. 
El tamaño del grano 
empieza a variar.  
 
 
 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 8 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
CuMgAl2 
Cu2MnAl20 
POROSIDADES  
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En la tabla 18, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 12 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, 
durante 22 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un 
microscopio óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.  
 
Tabla 18 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 12 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 12 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 100X 
 
Se observa un aumento 
de la fase Cu2MnAl20,  
respeto a CuMgAl2. 
Hay un aumento en el 
tamaño del grano. 
La presencia de 
porosidades aumento.  
No se evidencia fases 
Cu2FeAl7  Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 12 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Cu2MnAl20 
CuMgAl2 
POROSIDADES  
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En la tabla 19, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 24 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, 
durante 35 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un 
microscopio óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.   
 
Tabla 19 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 24 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con 
tratamiento térmico de 
envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 24 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 100X 
 
Se observa gran 
cantidad de CuMgAl2 
,  en la zona superior, 
y áreas muy 
pequeñas de 
Cu2MnAl20. 
El tamaño de grano 
es uniforme. 
Las porosidades en 
algunas zonas son 
grandes y  
acirculares. 
Probeta con 
tratamiento térmico de 
envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 24 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
CuMgAl2 
Cu2MnAl20 
POROSIDADES  
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En la tabla 20, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 36 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, 
durante 29 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un 
microscopio óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.  
  
Tabla 20 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 36 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con 
tratamiento térmico 
de envejecido a 
temperatura de 
160°C, con un tiempo 
de sostenimiento de 
36 horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 
100X 
 
Se observa las fases 
Cu2MnAl20 y 
CuMgAl2 
homogéneas. 
El tamaño de la fase 
Cu2FeAl7 se 
incrementa. 
Se incrementa la 
presencia de 
porosidades en la 
aleación. 
Alrededor de la fase 
Cu2FeAl7, hay 
porosidades.  
 
 
 
 
 
Probeta con 
tratamiento térmico 
de envejecido a 
temperatura de 
160°C, con un tiempo 
de sostenimiento de 
36 horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 
500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
CuMgAl2 
Cu2MnAl20 
POROSIDADES  
Cu2FeAl7 
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En la tabla 21, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 48 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, 
durante 32 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un 
microscopio óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.   
 
Tabla 21 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 48 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 48 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 100X 
 
Se evidencia mayor 
presencia de la fase 
CuMgAl2. 
La fase Cu2FeAl7, 
empieza a aparecer y 
aumenta su tamaño. 
Las porosidades se 
localizan en áreas 
determinadas, no se 
encuentran dispersas. 
El tamaño del grano 
varía dependiendo la 
fase. 
Probeta con tratamiento 
térmico de envejecido a 
temperatura de 160°C, 
con un tiempo de 
sostenimiento de 48 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 1,5% 
(HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
POROSIDADES 
CuMgAl2 
Cu2FeAl7 
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En la tabla 22, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 72 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, 
durante 27 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un 
microscopio óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos. 
 
Tabla 22 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 72 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con 
tratamiento térmico de 
envejecido a 
temperatura de 
160°C, con un tiempo 
de sostenimiento de 
72 horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 
100X 
 
Se evidencian más 
fases Cu2FeAl7, pero 
su tamaño es 
bastante pequeño. 
Entre las fases 
Cu2MnAl20    y 
CuMgAl2 se 
evidencian 
porosidades de gran 
tamaño. 
Las porosidades se 
encuentran más 
dispersas y han 
aumentado su 
tamaño. 
El tamaño del grano 
es bastante variable. 
Probeta con 
tratamiento térmico de 
envejecido a 
temperatura de 
160°C, con un tiempo 
de sostenimiento de 
72 horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 
500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Cu2FeAl7 
POROSIDADES 
Cu2MnAl2
0 
CuMgAl2 
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En la tabla 23, se observa la microestructura de la aleación 2024 T4 sometida a un 
tratamiento térmico de envejecido a una temperatura de 160°C, con un tiempo de 
sostenimiento de 96 horas; la cual fue atacada con ácido fluorhídrico al 1.5%, 
durante 25 segundos en inmersión; la metalografía se realizó utilizando un 
microscopio óptico y se capturaron imágenes a 100X y 500X aumentos.  
 
Tabla 23 Análisis Metalográfico, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 96 horas 
Descripción Metalografía Análisis 
Probeta con 
tratamiento térmico 
de envejecido a 
temperatura de 
160°C, con un 
tiempo de 
sostenimiento de 96 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 
100x 
 
Se observa 
homogénea la fase 
CuMgAl2, y la fase 
Cu2MnAl20 se 
encuentra dispersa. 
Se evidencian 
porosidades, 
bastante dispersas 
y de gran tamaño. 
El tamaño de la 
fase Cu2FeAl7,  se 
incrementó. 
 
Probeta con 
tratamiento térmico 
de envejecido a 
temperatura de 
160°C, con un 
tiempo de 
sostenimiento de 96 
horas, atacada con 
ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 
500x 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
CuMgAl2 
Cu2MnAl20 
POROSIDADES  
Cu2FeAl7 
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Al momento de empezar a realizar el tratamiento térmico de envejecido a 160°C, 
inicia la formación de multifases compuesta por CuMgAl2  y Cu2FeAl7 esta última en  
pequeñas proporciones, las cuales son fáciles de observar en el microscopio óptico 
después de realizar el ataque químico. El objetivo principal del tratamiento térmico 
de envejecido, es la formación de precipitados bien distribuidos y con una 
morfología controlada, con la finalidad de aumentar la dureza y la resistencia a la 
tensión. El material tratado térmicamente por envejecimiento, contiene partículas 
precipitadas las cuales tienen como función actuar como obstáculos o restricciones 
al movimiento de las dislocaciones al ser sometidas a una deformación y  de esta 
manera mejorar las propiedades mecánicas del material. 
En la ilustración 7, se muestra las fases que desarrolla la aleación después de ser 
sometido a un tratamiento térmico de envejecido, en el cual se busca encontrar el 
mejor tiempo de sostenimiento para que las propiedades mecánicas, tales como al 
dureza y resistencia mejoren. Con las pruebas y metalografías realizadas en este 
proyecto se puede determinar que el tamaño del grano y la distribución del 
precipitado no fue el adecuado, para mejorar las propiedades mecánicas de la 
aleación. En los tiempos superiores a 48 horas se evidencia una variación en el 
tamaño de los precipitados y una dispersión de los mismos, el cual se puede 
determinar que sufrió un sobre envejecido. De igual manera en los tiempos de 2 a 
36 horas, se aprecian zonas de precipitados poco desarrollados como Cu2Mn3Al20 
y  Cu2FeAl7; no hay una distribución adecuada de los precipitados. También se 
observa que al aumentar el tiempo de sostenimiento  del tratamiento térmico de 
envejecido hay más presencia de porosidades en la microestructura.   
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Ilustración 7 Desarrollo de las Fases 
 
Fuente:[16]  
 
A continuación se explica la influencia de los elementos aleantes del aluminio 
2024T4:  
 
 Cobre: este elemento incrementa notablemente la dureza y resistencia a la 
tracción; genera un buen comportamiento a ser tratado térmicamente, pero 
disminuye la resistencia a la corrosión. El cobre como principal elemento 
aleante, se utiliza en materiales endurecibles por precipitación con la 
finalidad de formar fases que provoquen endurecimiento; el límite de 
solubilidad del cobre en las redes de aluminio a 540°C es de 5,7%, por el 
cual genera un endurecimiento por precipitación.  
 Magnesio: este elemento mejora principalmente la dureza del material; se 
caracteriza por el endurecimiento por precipitación, pero tiene una 
desventaja,  la inestabilidad en la caracterización del envejecimiento la cual 
trae como efecto el ablandamiento de la matriz de aluminio.  
 Manganeso: este elemento incrementa la resistencia mecánica de la 
aleación por medio de una solución solida y/o finos precipitados 
intermetalicos. Su principal función es corregir las geometrías acirculares de 
los precipitados de hierro y reducir su efecto fragilizaste. Este precipitado 
mejora la elongación del material el cual se ve reflejado en la resistencia a la 
tensión.   
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 Hierro: es un elemento intermetalico insoluble, el cual aumenta la resistencia 
mecánica pero reduce la ductilidad de la aleación. Suele ubicarse en los 
límites de grano, el cual afecta las propiedades mecánicas de la aleación, ya 
que restringe la formación uniforme de los precipitados.  
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9. CONCLUSIONES 
 
 
 Al aumentar el tiempo de sostenimiento en el tratamiento térmico de 
envejecido, se evidencio agrupamiento de las porosidades debido a los 
elementos aleantes del material, el cual al estar sometido a una temperatura 
alta (520°C), algunos de sus componentes llegan  al punto de fusión y no 
encuentran elementos compatibles para fusionarse, por consiguiente este 
mismo se quema. Provocando de esta manera la aparición de zonas porosas 
o incrustaciones, que se ubican en los límites de grano generando facilidad 
en el desplazamiento de las dislocaciones en el material.   
 
 Se concluyó que al realizar el tratamiento térmico de envejecido a una 
temperatura de sostenimiento de 160°C, durante un tiempos de 2, 4, 8, 12 
,24, 36, 48, 72 y 96 horas, no hay formación y distribución adecuada de los 
precipitados ocasionando perdida de la resistencia a la tensión, pero un 
incremento en la tenacidad del material. También se generó una reducción 
en la ductilidad del material, convirtiéndolo en un material más frágil, lo cual 
genera un incremento de la deformación plástica material.       
 
 Se determinó que en tiempos de sostenimiento largos en el tratamiento 
térmico de envejecido, se produce el sobre envejecimiento, el cual consiste 
en un agrandamiento de los precipitados y aumento de las porosidades que 
se ubican en los límites de grano generando pérdidas en las propiedades 
mecánicas de la aleación. De igual forma se establece que las temperaturas 
relativamente bajas y tiempos cortos no hay la correcta formación y desarrollo 
de los precipitados en la aleación tratada térmicamente, que permitan 
mejorar las propiedades mecánicas del material.   
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10. RECOMENDACIONES  
 
 
 De acuerdo a los ensayos mecánicos realizados a las probetas tratadas 
térmicamente por envejecido a una temperatura de 160°C, con tiempos de 
sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas, se determinó que no 
hay aumento en las propiedades mecánicas; presentando una disminución 
en la resistencia a la tensión y una reducción en la dureza del material tratado 
térmicamente.  
 Se determinó un incremento de la tenacidad en la aleación tratada 
térmicamente por envejecido, entre un 28 y 5% respecto al material en estado 
de entrega.   
 Con este tratamiento térmico de envejecido a 160°C, podemos observar en 
la microestructura, que no hay un desarrollo y distribución de los precipitados 
adecuado con el cual se mejore las propiedades mecánicas de la aleación 
2024T4; por lo tanto podemos concluir que no es recomendable realizar el 
tratamiento térmico de envejecido a esta temperatura.  
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ANEXOS  
 
Anexo A: Metalografía 
Tabla 24 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 2 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 2 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 2 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 25 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 4 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 4 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 4 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 26 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 8 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 8 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 8 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 27 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 12 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 12 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 12 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 28 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 24 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 24 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 24 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 29 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 36 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 36 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 36 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 30 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 48 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 48 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 48 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 31 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 72 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 72 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 72 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 32 Metalografía, probeta con Tratamiento Térmico de Envejecido a 96 horas 
DESCRIPCIÓN METALOGRAFÍA 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 96 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 100X 
 
Probeta con tratamiento térmico de 
envejecido a temperatura de 160°C, 
con un tiempo de sostenimiento de 96 
horas, atacada con ácido fluorhídrico 
1,5% (HF) y aumento 500X 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Anexo B: Certificado de la Aleación 2024 T4 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Anexo C: Composición Química de la Aleación 
 
Tabla 33 Composición Química del Material 
STORE DATA 2707 
ORDEN DE 
TRABAJO INTERNA 
COMPAÑÍA ESTUDIANTE U LIBRE 
ENTERANTE IVAN BOLAÑO 
FIRMA ANALISTA   
ANALISTA JHON JAIRO CASTAÑEDA BOCANEGRA 
FIRMA JEFE LAB   
JEFE LABORATORIO ING. EDGAR ESPEJO MORA 
REFERENCIA MUESTRA AL 
ALLOY ALUMIN  
UNIVERSIDAD NACIONAL 
BURN 1   
Al 93.978 Si 0.174 Fe 0.147 Cu 3.923 
Mg 1.166 Ni 0.003 Zn 0.083 Sn 0.003 
Pb 0.007 Cr 0.013 V 0.011 Co 0.001 
Mn 0.466 Ti 0.026   
BURN 2   
Al 93.587 Si 0.183 Fe 0.143 Cu 4.077 
Mg 1.166 Ni 0.003 Zn 0.086 Sn 0.006 
Pb 0.009 Cr 0.014 V 0.012 Co 0.002 
Mn 0.488 Ti 0.026   
BURN 3   
Al 93.894 Si 0.177 Fe 0.139 Cu 3.936 
Mg 1.365 Ni 0.002 Zn 0.083 Sn 0.004 
Pb 0.007 Cr 0.013 V 0.11 Co 0.001 
Mn 0.473 Ti 0.026   
Average   
Al 93.820 Si 0.178 Fe 0.143 Cu 3.979 
Mg 1.255 Ni 0.003 Zn 0.084 Sn 0.004 
Pb 0.007 Cr 0.013 V 0.012 Co 0.001 
Mn 0.475 Ti 0.026   
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 34 Composición Química de la Aleación 
STORE DATA 2707 
ORDEN DE TRABAJO INTERNA 
COMPAÑÍA ESTUDIANTE U LIBRE 
ENTERANTE IVAN BOLAÑO 
FIRMA ANALISTA   
ANALISTA JHON JAIRO CASTAÑEDA BOCANEGRA 
FIRMA JEFE LAB   
JEFE LABORATORIO ING. EDGAR ESPEJO MORA 
REFERENCIA MUESTRA AL 
ALLOY ALUMIN  
UNIVERSIDAD NACIONAL  
Number of burns  3 
Element Average S.D. R.S.D. Minimum Maximum 
Al (%) 93.820 0.2060 0.2 93.587 93.978 
Si  (%) 0.178 0.0047 2.7 0.174 0.183 
Fe  (%) 0.143 0.0039 2.7 0.139 0.147 
Cu  (%) 3.979 0.0851 2.1 3.923 4.077 
Mn  (%) 0.475 0.0112 2.3 0.466 0.488 
Mg  (%) 1.255 0.1012 8.1 1.166 1.365 
Ni  (%) 0.003 0.0003 13.0 0.002 0.003 
Zn  (%) 0.084 0.0019 2.3 0.083 0.086 
Sn  (%) 0.004 0.0015 35.1 0.003 0.006 
Ti (%) 0.026 0.0005 1.9 0.026 0.027 
Pb  (%) 0.007 0.0009 11.9 0.007 0.009 
Cr  (%) 0.013 0.0003 1.9 0.013 0.014 
V  (%) 0.012 0.0007 5.9 0.011 0.012 
Co  (%) 0.001 0.0007 81.9 0.000 0.002 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Anexo D: Diagramas Esfuerzo vs Deformación 
 
Ilustración 8 Diagrama Esfuerzo Vs Deformación, probetas en estado de entrega 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
  
Ilustración 9 Diagrama Esfuerzo Vs Deformación, probetas con Tratamiento Térmico de 
Envejecido a 4 horas 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Ilustración 10 Diagrama Esfuerzo Vs Deformación, probetas con Tratamiento Térmico  de 
Envejecido a 8 horas 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ilustración 11 Diagrama Esfuerzo Vs Deformación, probetas con Tratamiento Térmico  de 
Envejecido a 12 horas 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Ilustración 12 Diagrama Esfuerzo Vs Deformación, probetas con Tratamiento Térmico  de 
Envejecido a 36 horas 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ilustración 13 Diagrama Esfuerzo Vs Deformación, probetas con Tratamiento Térmico  de 
Envejecido a 48 horas 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Ilustración 14 Diagrama Esfuerzo Vs Deformación, probetas con Tratamiento Térmico  de 
Envejecido a 72 horas 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Anexo E: Resultado de Dureza, escala Rockwell B 
Tabla 35 Resultados de la dureza, Rockwell B 
TIEMPO 
HORAS 
ROCKWELL 
B 
PROMEDIO 
2 
60 
59,33 
62 
61 
58 
60 
55 
4 
59 
61,83 
61 
64 
62 
63 
62 
8 
59 
59,50 
60 
59 
58 
61 
60 
12 
55 
54,50 
54 
55 
54 
55 
54 
24 
59 
57,50 
58 
58 
56 
57 
57 
36 
54 
56,33 
57 
58 
54 
57 
90 
 
58 
48 
54 
56,00 
55 
56 
57 
56 
58 
72 
57 
57,33 
58 
55 
56 
59 
59 
96 
55 
56,33 
58 
58 
55 
57 
55 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
 
 
 
